わが国の反応性骨材の地質学的な分布と岩石学的試験による骨材のアルカリシリカ反応性の判定に関する基礎的研究 by 廣野 真一 & Hirono Shinichi
 
 




















学 籍 番 号 1223142010 
氏     名 廣野真一 
主任指導教員名 鳥居和之 









1.1 研究の背景････････････････････････････････････････････････････････････････ 1 
1.1.1 わが国での ASR 診断の実状･･････････････････････････････････････････････ 1 
1.1.2 岩石学的試験規格･･･････････････････････････････････････････････････････ 1 
1.1.3 わが国の ASR による被害が拡大した背景･･････････････････････････････････ 2 
1.1.4 現在に潜在する ASR 問題････････････････････････････････････････････････ 2 
1.1.5 岩石学的試験の意義･････････････････････････････････････････････････････ 3 
1.2 ASR 研究の現状における不備･･･････････････････････････････････････････････ 3 
1.2.1 岩石学的試験の適用方法･････････････････････････････････････････････････ 3 
1.2.2 わが国で発生した ASR 被害に関する既往の研究････････････････････････････ 4 
1.3 本研究の目的･･････････････････････････････････････････････････････････････ 5 




2.1 まえがき･････････････････････････････････････････････････････････････････ 10 
2.2 方法論の概要･････････････････････････････････････････････････････････････ 10 
2.3 方法論の各説･････････････････････････････････････････････････････････････ 10 
2.3.1 外観観察･･････････････････････････････････････････････････････････････ 12 
2.3.2 岩石学的評価･･････････････････････････････････････････････････････････ 14 
2.3.3 岩石種構成の定量･･････････････････････････････････････････････････････ 17 
2.3.4 SEM観察／EDS 定量分析（SEM-EDS）･･･････････････････････････････････ 17 
2.3.5 採取されたコンクリートコアの促進膨張試験･･････････････････････････････ 25 
2.4 まとめ･･･････････････････････････････････････････････････････････････････ 27 
参考文献･････････････････････････････････････････････････････････････････････ 28 
 
第３章 わが国の ASR の特徴と代表的な反応性骨材の地域的分布 
3.1 まえがき･････････････････････････････････････････････････････････････････ 30 
3.2 ASR 反応性鉱物･･････････････････････････････････････････････････････････ 30 
3.3 ASR 反応性鉱物の種類と産状･･････････････････････････････････････････････ 31 
  
3.4 反応性鉱物を含むわが国の主な地層や岩体･･･････････････････････････････････ 31 
3.5 反応性鉱物を含む地層や岩体の各論･････････････････････････････････････････ 35 
3.5.1 安山岩をはじめとする火山岩類･･････････････････････････････････････････ 35 
3.5.2 チャート・珪質頁岩･････････････････････････････････････････････････････ 37 
3.5.3 泥質岩・砂質岩起源のホルンフェルス･････････････････････････････････････ 38 
3.5.4 変成岩（広域変成岩）･･･････････････････････････････････････････････････ 38 
3.5.5 反応性鉱物を含むその他の主な岩石･･････････････････････････････････････ 39 
3.6 日本各地の地質と ASR････････････････････････････････････････････････････ 40 
3.6.1 北海道････････････････････････････････････････････････････････････････ 40 
3.6.2 東北･･････････････････････････････････････････････････････････････････ 41 
3.6.3 関東･･････････････････････････････････････････････････････････････････ 43 
3.6.4 中部（山梨県・長野県・新潟県・静岡県）･･････････････････････････････････ 46 
3.6.5 中部（富山県・石川県・福井県・岐阜県・愛知県・三重県）･･････････････････ 49 
3.6.6 近畿･･････････････････････････････････････････････････････････････････ 52 
3.6.7 中国･･････････････････････････････････････････････････････････････････ 53 
3.6.8 四国･･････････････････････････････････････････････････････････････････ 55 
3.6.9 九州･･････････････････････････････････････････････････････････････････ 56 
3.6.10 琉球列島･･････････････････････････････････････････････････････････････ 59 
3.7 まとめ･･･････････････････････････････････････････････････････････････････ 60 
参考文献･････････････････････････････････････････････････････････････････････ 61 
 
第４章 タイ国の ASR 事例における反応性骨材の岩石学的特徴と損傷形態 
4.1 まえがき･････････････････････････････････････････････････････････････････ 63 
4.2 概要･････････････････････････････････････････････････････････････････････ 63 
4.3 調査の目的･･･････････････････････････････････････････････････････････････ 63 
4.4 構造物の概要と劣化状況･･･････････････････････････････････････････････････ 63 
4.5 試料･････････････････････････････････････････････････････････････････････ 65 
4.6 試験方法･････････････････････････････････････････････････････････････････ 65 
4.6.1 岩石学的試験･･････････････････････････････････････････････････････････ 65 
4.6.2 水溶性アルカリ量の分析････････････････････････････････････････････････ 66 
4.7 試験結果･････････････････････････････････････････････････････････････････ 66 
4.7.1 岩石学的試験･･････････････････････････････････････････････････････････ 66 
4.7.2 水溶性アルカリ量の分析････････････････････････････････････････････････ 70 
4.8 考察･････････････････････････････････････････････････････････････････････ 70 
4.8.1 劣化の主原因･･････････････････････････････････････････････････････････ 70 
4.8.2 エトリンガイトの産状と DEF との関係･･･････････････････････････････････ 70 
  
4.8.3 熱帯気候下での ASR の促進･････････････････････････････････････････････ 70 
4.8.4 細骨材の ASR と反応性鉱物･････････････････････････････････････････････ 71 





5.1 まえがき･････････････････････････････････････････････････････････････････ 75 
5.2 北陸地方の地質と反応性骨材の分布･････････････････････････････････････････ 75 
5.3 実験目的･････････････････････････････････････････････････････････････････ 77 
5.4 使用材料･････････････････････････････････････････････････････････････････ 77 
5.5 常願寺川産川砂利･････････････････････････････････････････････････････････ 78 
5.5.1 常願寺川産川砂利の岩石学的特徴と ASR 被害･････････････････････････････ 78 
5.5.2 常願寺川産川砂利の混合セメントによる ASR 抑制効果確認試験･････････････ 80 
5.6 能登半島産安山岩砕石･････････････････････････････････････････････････････ 86 
5.6.1 能登半島産安山岩砕石の岩石学的特徴と ASR 被害･････････････････････････ 86 
5.6.2 能登半島産安山岩砕石の混合セメントによる ASR 抑制効果確認試験･････････ 88 




6.1 本論文のまとめ･･･････････････････････････････････････････････････････････ 97 
6.2 今後の課題と展望･････････････････････････････････････････････････････････ 98 
6.2.1 岩石学的試験のあり方について･･････････････････････････････････････････ 98 
6.2.2 岩石学的試験の技術者育成･･････････････････････････････････････････････ 98 




第 1 章 序論 





1.1.1 わが国での ASR 診断の実状 





発生した ASR の原因究明事例 6),7)などは，その代表例である。 
一方，表－1.1 に示すのは国内のある分析機関が，一定期間内に受注した ASR の診断に関わ




























岩石学的試験の方法を示した規格については，わが国では海外の ASTM C 2959)や国内の JCI-
DD310)，JCI-DD411)などがよく知られているが，いずれも未使用な骨材を評価することに主眼を
置いたものであり，ASR の診断方法を示したものではない。コンクリート中で発生した ASR の
診断方法を示したものとしては，海外での RILEM（国際材料構造試験研究機関・専門家連合）の
もの 12)や，国内の原子力安全基盤機構のもの 13)，日本コンクリート工学会の研究委員会報告書 2)
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1.1.3 わが国の ASR による被害が拡大した背景 











を指摘していた 19),20)などが，1982 年ごろに阪神高速道路公団関連で橋脚に ASR が発見されるま
で問題意識は薄く，対策が打たれることもなく状況は放置された。それ以降は調査委員会が設置
されるなどにより，活発な研究調査活動が行われるようになり，1986 年に現在の ASR 抑制対策










1.1.4 現在に潜在する ASR 問題 
現在の ASR 抑制対策に繋がる建設省暫定案が 1986 年に出されて以降に建設された構造物に
ついては，ASR の問題は解決したと考えられ，ASR への関心は再び薄まったようである。しか
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らびに ASR 抑制対策実施後に建設された構造物に発生した ASR があるが，これらの原因につい
ては，いずれも岩石学的試験を取り入れることにより，比較的容易に究明できることが多い。さ
らに，原因が究明されることにより，その失敗を今後の対策に反映することが可能となる。しか














分 A（無害）であり，実質的に行われている ASR 抑制対策は，多くの場合は対策実施前と変化
していなかった。骨材の反応性試験の結果については，試料の採取方法によるバラツキのほかに，
何らかの操作が疑われたこともあった 36)。ASR 抑制対策において“無害”な骨材の使用のみが実
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発生した ASR の 3 つの事例を紹介し，そのうち 2 つはガラスを含む古銅輝石安山岩の粗骨材に
よるもの，1 つはクリストバライトとトリディマイトを含む粗骨材によるものとした 39)。同じく
1983 年，福島・二村が，阪神地区において，輝石安山岩砕石による ASR の被害が広く発生して
いることを報告した 40)。この骨材について，森野は瀬戸内火山岩帯に属する斜方輝石安山岩であ
るとした 41)。これらに関連し，1982 年には阪神高速道路公団の管理する橋脚で古銅輝石(斜方輝
石)安山岩による ASR の被害が発見されており，調査研究委員会が設置されていた 42)。このよう
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1 章から第 6 章までの 6 章で構成されている。各章の概要は以下のとおりである。 








第 3 章「わが国の ASR の特徴と代表的な反応性骨材の地域的分布」では，これまでにわが国
で ASR を発生してきた代表的な岩石を示し，その国内での分布と ASR の発生状況について，地
域ごとに地質の概要とともに述べる。 




第 5 章「北陸地方における代表的な反応性骨材の岩石学的特徴と推奨される ASR 抑制対策」
では，ASRが顕在化している北陸地方の代表的な反応性骨材数種について岩石学的試験を行い，
ASR については地域ごとに反応性骨材や環境が異なることを考慮したうえで，北陸地方で最適
な ASR 抑制対策について言及し，その抑制効果の岩石学的試験を取り入れた検証結果を示す。 
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岩石学的特徴と推奨される ASR 抑制対策 
第６章 
結論 
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岩石学的試験はコアの詳細調査であり，その診断フローは段階 2 と段階 3 の 2 段階からなる構
成となっている。段階 2 は，外観観察，岩石学的評価，岩石種構成の定量，SEM 観察／EDS 定
量分析ならびに採取されたコンクリートコアの促進膨張試験などを行うことにより，ASR の発
生や進行段階，反応した岩石・鉱物を特定する材料試験，段階 3 はコンクリートのアルカリ収支
や混和材の抑制効果の検証により ASR の発生原因を特定し，ASR 抑制対策へフィードバックす
るための試験と位置づけられている。なお，ここに示されない段階 1 は，コア採取にいたる前段
階の予備調査である。 
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Durand and Berard が研磨用潤滑剤として使用したところ，Katayama によると ASR ゲルからのア
ルカリ溶脱はなかったようである。アセトンはエポキシ樹脂の薄い表面を犯す可能性がある。一
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ASR の発生状況は，i ）骨材の反応リムの形成，ii ）骨材周辺の ASR ゲルの取り巻き，iii ）
骨材粒子内の膨張ひび割れの形成と ASR ゲルの充填，iv ）骨材を取り巻くセメントペーストへ
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a）ASR の進行ステージ 7),8),9) 
ASR の進行程度は偏光顕微鏡下での薄片観察で決定し，野外の構造物の被害と対応させる。以
下の偏光顕微鏡下での ASR の劣化の分類は Katayama et al. 7),8),9)が用いたものであり，単純明快
でありながら，構造物の劣化ともよく対応する。 
ASR による劣化は，i ）骨材の反応リムの形成 →ii ）骨材周辺の ASR ゾル・ASR ゲルの取り
巻き →iii ）骨材内のひび割れ形成・ASR ゲル充填 →iv ）骨材を取り巻くセメントペーストへ




































や Fe に富む火山ガラスは褐色を帯びる傾向にある。 
堆積岩の場合は，含まれる微晶質～隠微晶質石英が通常は反応性鉱物で，一般には遅延膨張性
である。砂岩，泥質岩（頁岩などを含む），チャートなどで，とくに注意が必要である。これら
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2.3.4 SEM 観察／EDS 定量分析（SEM-EDS） 
微細なひび割れに伴われる ASR ゲルの同定や，ASR ゲルの発生現場を観察してコンクリート
中で実際に溶解しつつある反応性鉱物を特定する場合などで，偏光顕微鏡下での確認が難しい微
細な領域を観察・分析するために，偏光顕微鏡観察に使用した鏡面研磨薄片について，SEM 観察






測定されない）と多孔質であるため，ASR ゲルや CSH ゲルは分析値の合計が 100％にならない。
分析装置のソフトウエアが測定結果を 100％に換算して自動表示する場合もあるが，100％に満
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い電流量を照射でき，高精度・高速分析ができる。しかし，かつて推奨されていたように 15kV，





（2）ASR ゲルの生涯と組成線 11) 
鏡面研磨薄片を使用し，ASR ゲルと CSH ゲルの組成変化を分析することにより，ASR の現在
の過程を検討することができる。ASR ゲルの組成は，コンクリート中での位置，ASR の進展ス
テージ，コンクリートの置かれた環境を反映している。SEM-EDS 分析により ASR ゲルの組成の
分布を検討し，ASR の過程（反応性骨材からセメントペーストへの ASR ゲルの移動）を明らか






ASR ゲルと CSH ゲルは，最終的には平衡状態に到達する 12)。 
SEM-EDS または EPMA（WDS）で分析した ASR ゲルの組成を[Ca]/[Si]－[Ca]/[Na+K] 組成図
に落とすと，ASR ゲルと CSH ゲルの様々な状態を組成線と線上での分布により説明できる。こ
の図上では ASR ゲルと CSH ゲルの組成線の延長上の交点によって，“収斂点（Convergent point：
図－2.2参照）”が表される。骨材粒子内のひび割れを充填する ASR ゲルはセメントペーストの
ひび割れを充填するものよりもアルカリに富む。反応した骨材粒子から遠く離れた気泡を充填す
る ASR ゲルはカルシウム含有量が最も高い。ASR ゲルの組成線の形（傾き，範囲）は，ASR ゲ
ルの位置，ASR の進行ステージ，風化変質の程度，コンクリートの置かれた環境を反映し，コン
クリートの潜在的な残存膨張を暗示する。 
ASR ゲルの組成変化に，3 つの進化型がある。すなわち，I 型，II 型，III 型の進化型であり，
これには骨材岩石種の違いは影響しない 13)。この分類には，骨材中のひび割れを充填する ASR
ゲルの組成線の形を用いる。I 型は ASR ゲルの 1 本の組成線で表され，この線上で[Ca]/[Si]比が
[Ca]/[Na+K]比とともに着実に増加する（図－2.2）。これは膨張が進行中で，ASR のステージと
しては前期から中期のコンクリートに最も普通に見られる。例えば，急速膨張性の安山岩骨材に
よる ASR で風化変質の少ない日本のコンクリートの場合に，ASR ゲルは[Ca]/[Si]－[Ca]/[Na+K] 







残存膨張が観察された。Rodrigues et al. は，モルタルバーの膨張と ASR ゲルの[Ca]/[Si]比には相
関があり，低[Ca]/[Si]比（<1.0）の ASR ゲルは大きな膨張（0.1％以上）をもたらすことを報告し
た 14)。これらの背景に基づくと，コンクリートの潜在的な膨張性は主に ASR ゲルの組成に関係
している。したがって，このような風化変質の少ない ASR 劣化コンクリートは大きな膨張力を
残している。 
II 型は ASR ゲルの複数の平行な組成線で特徴づけられる（図－2.3）。これは，ひび割れの壁
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面に接した非常に風化変質した ASR ゲルと，それとは生成時期の異なる比較的新鮮な ASR ゲル
の存在を示し，コンクリート中に発生時期と変質過程の異なる ASR ゲルが共存していることを














III 型は屈曲した ASR ゲルの組成線（図－2.4）で示される。劣化と風化変質が顕著に進行した
野外のコンクリート中で，ASR と凍結・融解，炭酸化の複合劣化を受けた表面から浅い部分（<5-
7cm）に主に現れる。屈曲は[Ca]/[Si] =1.0～1.2，また[Ca]/[Na+K]=100 付近に位置し，図上でここ
を右に超えると組成線は水平に変化し[Ca]/[Si]比は一定となる 13)。これは ASR がさらに後期の
ステージにあることを示唆する。 
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図－2.4 ASR ゲルの III 型進化 11) 
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骨材からの水溶性アルカリを算出する。Katayama et al. が北陸地方で行った場合では，石英粒子
に富んだ細骨材の水溶性アルカリは，全骨材の 60%を構成する粗骨材の 50%と仮定することに
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表－2.1 セメントの最小アルカリ量推定の一例 7) 
 B7-A (cement: M)  B8-A (cement: M) 
 Alite Belite Aluminate* Ferrite*  Alite Belite Aluminate Ferrite 
SiO2 25.00 33.52 5.10  25.36 31.53 3.69 1.60 
TiO2 0.00 0.00 0.29  0.53 0.20 0.04 0.98 
Al2O3 0.90 0.53 21.57  0.84 0.77 29.95 20.25 
Fe2O3 1.15 0.65 18.82  0.25 0.61 6.96 30.98 
MgO 0.08 0.00 2.14  0.71 0.00 0.00 0.97 
CaO 70.23 63.56 48.69  70.07 60.12 53.16 44.51 
Na2O 0.32 0.44 1.91  0.34 0.26 4.76 0.52 
K2O 0.01 0.13 0.45  0.34 0.19 1.34 0.08 
SO3 0.00 0.00 0.26  0.51 0.08 0.00 0.00 
P2O5 0.00 0.42 0.17  0.25 0.66 0.00 0.00 
Total 97.69 99.25 99.40  99.20 94.41 99.90 99.79 
Na2Oeq 0.19 0.11 0.44  0.34 0.08 0.56 0.06 
Total 0.74  1.04 
Assumption: Alite 60%, Belite 20%, Aluminate 10%, Ferrite 10%. 
* Undifferentiated. 
 
表－2.2 コンクリートのアルカリ収支の検証の一例 7) 
  Structure 













① Estimated cement content * 
   (kg/m3) 336 265 285 251 252 284 
② Estimated minimum cement 
   alkali by EPMA Na2Oeq (%) 0.68 0.84 0.74 1.04 0.50 0.74 
③ Estimated minimum cement alkali 
   (①x②) Na2Oeq (kg/m3) 2.28 2.23 2.11 2.61 1.26 2.11 
④ Estimated water-soluble alkali 
   (③x 0.6) Na2Oeq (kg/m3) 1.37 1.34 1.27 1.57 0.76 1.27 
Aggregate 
⑤ Estimated aggregate content * 
   (kg/m3) 1788 1916 1778 1935 1887 1934 
⑥ Water-soluble alkali ** 
   of coarse aggregate (%) 0.023 0.040 0.052 0.049 0.046 0.034 
⑦ Estimated water-soluble alkali 
of total aggregates 




⑧ Estimated water-soluble alkali 
   (⑨-④-⑦) Na2Oeq (kg/m3) 0.86 0.94 0.48 0.57 0.24 0.08 
Concrete 
⑨ Water-soluble alkali **       
       Na2Oeq (kg/m3) 2.45 2.90 2.49 2.90 1.70 1.88 
       Na2O 1.73 2.02 1.79 2.16 1.17 1.29 
       K2O 1.10 1.34 1.06 1.13 0.80 0.89 
⑩ Apparent concrete alkali ** 
   (Na2O/0.6 + 0.658 x K2O/0.8) 3.78 4.47 3.85 4.53 2.61 2.88 
⑪ Estimated total alkali 
   (③x 1.2 +⑦+⑧) Na2Oeq (kg/m3) 3.92 4.24 3.75 4.35 2.45 3.14 
* CAJS F-18 (1967),  ** General Project Method (1989) 
④= cement alkali x 0.5= ③x 1.2 x 0.5, ⑦=⑤x⑥x (0.6Coarse x 1.0 + 0.4Fine x 0.5) 
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も，Na2O と K2O の回収率をそれぞれ 0.6 と 0.8 として，セメントのみに由来することを前提と




ントについて EDS 定量分析を行うことにより，使用セメントは少なくとも 0.5～1.0％のアルカ
リ（Na2Oeq）を含んでいたこと，そして水溶性アルカリの一部は骨材と凍結防止剤からコンクリ
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シュ 15～30wt.％）が ASR 抑制対策に推奨されている。抑制効果はガラスのポゾラン反応性によ
るものであるが，仕様に沿ったコンクリートに ASR が発生した明らかな事例がある。この事例
では“古銅輝石安山岩”の砕石（粗骨材の約 30vol.%を占める）に発生した ASR ゲル脈（ASR ゲル
に充填された膨張ひび割れ）が，セメントペーストへ進展していた（写真－2.3）。水和した仮像
（写真－2.4）から見積られたフライアッシュの混合率は，約 25vol.%（18wt.%）であった。した
がって，建設時には ASR 抑制対策や ASR の試験基準がなかったものの，混合セメントの使用に
よる現在の抑制対策を満たしていた。近隣で，この安山岩砕石の使用されていない橋脚に ASR
劣化はなく，観察の結果，フライアッシュは同様の混合率でも，砂岩・クォーツァイト・変質し
た流紋岩凝灰岩などの遅延膨張性骨材の ASR については，反応リムや ASR ゲルの取り巻き程度
に十分に抑制していることが確かめられている 16)。モルタルバーの膨張に対するフライアッシ
ュガラスの抑制効果は，SiO2/D2（D：粒径）と相関があることが示されている 17)。このフライア
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表－2.3 “古銅輝石安山岩”とフライアッシュのガラスの化学組成 11) 
Material Remarks SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Total 
Andesite Rhy. glass 75.04 0.39 10.08 1.31 0.00 0.35 1.76 5.22 0.09 94.24 
Fly ash Dia. 56 μm 63.89 0.54 21.06 1.93 0.00 3.51 3.44 3.21 0.00 97.58 
Fly ash Dia. 50 μm 49.71 1.61 27.43 7.67 0.27 3.09 0.66 1.65 0.05 92.40 
ASR gel In aggregate 58.22 0.00 3.12 0.36 0.00 5.46 1.09 0.38 0.21 68.85 
 
2.3.5 採取されたコンクリートコアの促進膨張試験 
凍結防止剤（主に NaCl）が冬季に使用される北陸地方の幹線道路では，1980 年代には ASR が
認識されていた。しかし，採取コアの JCI-DD2 法による促進膨張試験では，有害な膨張が検出さ
れていなかった。そこで，CSA A23.2-25A に基づき，Katayama et al. が行ったコンクリートコア
の促進膨張試験が国内でのアルカリ溶液浸漬法，いわゆるカナダ法の始まりである 7),18)。この試
験で北陸地方の ASR の被害を受けた構造物から採取したコアは，一般に 21 日で 0.10％以上（14




透しづらいからである 7)。CSA A23.2-25A と ASTM C1260 では，14 日の期間において，それぞれ
0.15%，ならびに 0.1%と 0.2%の判定基準を設定しているが，これは 25mm×25mm と小さく，ま
た作製間もないためにアルカリの浸透しやすいモルタルバーに対するものである。打説後に長期
が経過した実構造物から採取した大きな径のコンクリートコアに対し，同じ基準が使用できるわ
けではない。Katayama et al. は φ56mm で採取したコンクリートコアの促進膨張試験（1M NaOH，
80℃）を行った結果として，遅延膨張性の ASR もあるため，必ず４週まで測定するとしながら，
ASR の被害を受けた構造物では多くが，21 日で 0.10％以上（または 14 日で 0.05％以上）の膨張
を示すことを確認した 7)。鳥居・野村は試験方法とコア径，判定基準について，表－2.4 のよう
に整理している 19)。 
また，Katayama et al. は比較的劣化の少ない構造物からのコア試料を選び，飽和 NaCl 溶液を
使用したコンクリートコアの膨張試験（いわゆるデンマーク法：50℃，φ56×130mm，スパン 100mm）
を行い，同じコアについて CSA A23.2-25A に基づいた促進膨張試験の結果と比較している。飽和
NaCl 溶液浸漬下では，3 か月（91 日）で非直線的な遅延膨張を示し，膨張量は 21 日間の NaOH
溶液での促進膨張試験によるものに匹敵した 7),18)。野村ほかは，同一構造物から採取したコアに
ついて，カナダ法（21 日）とデンマーク法（91 日）の膨張率との間には，ほぼ 1:1 の対応関係が
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表－2.4 試験方法とコア径・判定基準 19) 
 
JCI-DD2 法 ASTM 法 デンマーク法 








コア径 75mm 規定なし 55mm 55mm 100mm 
コア長 150mm 直径の 1.5 倍 150mm 150mm 200mm 
開放膨張 
養生方法 20℃，RH100% 20℃，RH100% 規定なし 規定なし 
38℃，
RH100% 
養生期間 5 週 規定なし 規定なし 規定なし 8 週 
残存膨張 
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ける反応性骨材の分布と ASR の発生について，地域ごとに概説する。 
 



























第 3 章 わが国の ASR の特徴と代表的な反応性骨材の地域的分布 
- 31 - 
 













































第 3 章 わが国の ASR の特徴と代表的な反応性骨材の地域的分布 




本章で述べる日本の各地域の地質の記述や地質構造区分などは，日本の地質 全 9 巻 5）を大い
に参考とし引用・編集したものである（図－3.1）。また，ASR と関連の深い地層や岩体の分布を，







表－3.1 反応性鉱物・主な岩石種と ASR 反応性の特徴 






































第 3 章 わが国の ASR の特徴と代表的な反応性骨材の地域的分布 















































第 3 章 わが国の ASR の特徴と代表的な反応性骨材の地域的分布 















































第 3 章 わが国の ASR の特徴と代表的な反応性骨材の地域的分布 















































第 3 章 わが国の ASR の特徴と代表的な反応性骨材の地域的分布 































































第 3 章 わが国の ASR の特徴と代表的な反応性骨材の地域的分布 






















































第 3 章 わが国の ASR の特徴と代表的な反応性骨材の地域的分布 





















































第 3 章 わが国の ASR の特徴と代表的な反応性骨材の地域的分布 











































第 3 章 わが国の ASR の特徴と代表的な反応性骨材の地域的分布 































3.6 日本各地の地質と ASR 














北海道には 40 あまりと多くの第四紀火山・火山群があり，うち 11 火山は過去 350 年間に噴火
 
写真－3.12 安山岩の割れ目に生成したオパール 
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19)。写真－3.15 は東北地方の山砂に含まれるオパール質な粒子に発生した ASR である。写真－
3.16はクリストバライトとオパールを含む，変質したデイサイトの砕石に発生した ASR の偏光
顕微鏡下での写真である。写真－3.17は，青森県において安山岩砕石を使用した PC 水槽に発生
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利粒子に ASR ゲルの滲出や割れを伴う ASR が発生しているが，岩石種構成から砂利の起源は
荒川水系の可能性がある。これらは，いずれも関東地方で発生した ASR の事例である。 
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事例の偏光顕微鏡写真である。写真－3.26 は長野県内の電柱に観察された ASR 劣化，写真－
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写真－3.25 砂利に含まれる砂質岩ホルンフェルス粒子に発生した ASR 
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写真－3.35 写真－3.34と同視野：直交ポーラー 写真－3.34 愛知県産山砂利に含まれる 
チャート粒子に発生した ASR 
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のホルンフェルスによる ASR が目立つ。写真－3.39 は安山岩砕石により顕著な ASR が発生し
た山陰地方の橋梁，また写真－3.40～3.41 は山陽地方で泥質岩ホルンフェルスの砕石を使用し
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英を含み，ASR を生じた珍しい事例（写真－3.49：偏光顕微鏡写真）もある 13)。また，写真－
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3.6.10 琉球列島 



















岩脈が石灰石骨材に混入し，顕著な ASR が発生した事例がある 26)。沖縄の海砂に含まれる変成
岩やチャートのほか，台湾の花蓮から輸入されたコーツァイトを含有する骨材の遅延膨張性 ASR
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り，全長は 55kmに達する（図－4.1）。日本の ODA により建設され，1998年 3月から一部で供
用，2000年 2月より全線で供用されている。劣化は構造物全体の半数近くに相当する 1000を超
える Pile Cap（フーチング）と X 型 PC 橋脚の部材において，主にひび割れとして写真－4.1に
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表－4.2 Katayama et al.（2008）4)に基づく ASR の進行状況の分類 
分類 ASR の進行状況 
1 骨材の反応リムの形成と骨材周辺の ASRゾル/ゲルの滲出 












ー分散型 X 線分析装置（EDS）による成分分析を行った。装置は，SEM 観察には日本電子社製 
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コア試料 フーチング A フーチング B フーチング C フーチング D 
岩石種構成 
（粗骨材） 






花崗岩（2） 花崗岩（2） 花崗岩（2） 花崗岩（2） 
コアの 
ASR の進行 
4 3 2 2 
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とセメントペーストとの界面などに多く生成していた。ASR の進行したフーチング A とフーチ
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フーチング A B C D 
％ 0.1139 0.1126 0.0897 0.1102 















4.8.2 エトリンガイトの産状と DEF との関係 
いずれの劣化程度の試料についても，セメントペースト中の気泡や，骨材とセメントペースト
との界面などにエトリンガイトの生成が多く認められた。とくに，フーチング A とフーチング B
では，ASR によるものであることが明らかなひび割れ内にエトリンガイトが多く生成していた
（写真－4.6）。したがって，ASRの進行した試料ではエトリンガイトがより多く観察されるが，
これらは気泡や ASR によるひび割れなどの既存の空隙に生成したものである。一方，DEF によ




4.8.3 熱帯気候下での ASR の促進 
本研究ではタイ国の高速道路構造物において，比較的アルカリ量の少ない環境下での遅延膨張
性骨材による比較的早期の ASR 劣化が確認された。このように，温暖・湿潤な地域においては，
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討の結果として，当該地域における ASR 抑制対策の基本的な考え方を示す 7),8),9)。 
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表－5.2  分級フライアッシュ(FA)と高炉スラグ微粉末(BFS)の化学組成 (mass%) 
混和材 LOI SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO 
FA 2.0 53.60 28.93 6.74 3.20 0.77 0.22 0.30 0.72 1.39 0.98 0.09 



















れている 18)。高炉スラグ微粉末は JIS A 6206 の高炉スラグ微粉末 4000（S 社製）である。分級フ
ライアッシュと高炉スラグ微粉末の顕微鏡写真を写真－5.1に，物理的性質，活性度指数とフロ



























 50μm  50μm 









(g/cm3) (cm2/g) 28 91 (%) 
FA 2.43 4780 91 104 107 
BFS 2.90 4120 103 108 101 
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5.5 常願寺川産川砂利 7),8) 
5.5.1 常願寺川産川砂利の岩石学的特徴と ASR 被害 
北陸地方で産出される川砂や川砂利については，上流域に分布する反応性の高い安山岩などの
火山岩類が混入し，そのペシマム現象が ASR の発生と密接に関係している 2)。一方で，骨材は
河川水系ごとに多様な岩石種構成をもつため，河川流域に着目した ASR 劣化の実体を把握する
ことが必要となる。富山市周辺の常願寺川や神通川の流域では，鉄筋の破断やコンクリートの強
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表－5.3 常願寺川産川砂利の岩石種と構成鉱物 8) 









玄武岩 2 斜長石，輝石，ガラス(+)，鉄チタン鉱物，クリストバライト(+) 
結晶片 23 斜長石，石英，カリ長石，黒雲母，輝石，角閃石，緑泥石 
ASR 反応性鉱物 多量 +++ ～ ++ ～ + 少量 
 
写真－5.2 常願寺川産川砂利を使用した橋脚の ASR 劣化(A 橋) 
 
写真－5.3 常願寺川産川砂利を使用した橋脚の ASR 劣化(B 橋) 
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5.5.2 常願寺川産川砂利の混合セメントによる ASR 抑制効果確認試験 
（1）試験方法 
a）JIS A 1146 による促進膨張試験 





の合計に対して，Na2Oeqで 1.2％となるように NaOH で調製した。 







写真－5.4 常願寺川産川砂利に含まれる ASR 反応性鉱物 
(a) 変質した安山岩中のオパール  (b) 安山岩中のクリストバライト 
(c) 安山岩中のクリストバライト:直交ポーラー  (d) 安山岩中のガラス 
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表－5.4  Katayama et al. 21)に基づく ASR の発生状態の分類 
ステージ ASR の進行状態 
I 反応リムの形成と骨材周囲への ASR ゲル/ゾルの滲出 








スラグ微粉末の置換率，配合，骨材粒度，試験体寸法などは，JIS A 1146 と同様に作製した。 










－5.5 に示す。なお，デンマーク法では NaCl 溶液に接する試験体周縁部と，それを除いた内部




















写真－5.5  安山岩の骨材粒子からセメントペーストに延びる膨張ひび割れの偏光顕微鏡写真 
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（2）試験結果と考察 
















と（デンマーク法では内部と周縁部をそれぞれ）に写真－5.6に示す。ASR の進行の程度 II では




との関係を図－5.4に示す。JIS A 1146 の FA15%では ASR が十分に抑制され，膨張ひび割れが観
察されなかったが，これに対応して促進膨張試験結果でも膨張が発生していない。その他の試験
体においても，観察結果と膨張率とはよく対応していた。なお，デンマーク法の FA15％と




膨張が発生した試験体として，最も膨張率の小さかったのは JIS A 1146 の BFS42％であった
が，この試験体中の膨張ひび割れはオパールなどの極めて反応性の高い鉱物を含む安山岩のみに
 
図－5.2  モルタル試験体の膨張挙動 
（JIS A 1146） 
 
 
図－5.3  モルタル試験体の膨張挙動 
（デンマーク法） 
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表－5.5  偏光顕微鏡による劣化状態の評価結果 
（進行ステージ） 
 OPC FA 15% BFS 42% 
JIS A 1146 IV I III 
デンマーク法 IV－IV II－IV III－IV 
デンマーク法：内部－周縁部 
 
写真－5.6  モルタル組織（ASR ゲルの充填した膨張ひび割れ）の偏光顕微鏡写真 
 
 0.2mm  0.2mm  0.2mm 
 0.2mm  0.2mm  0.2mm 
 0.2mm  0.2mm  0.2mm 
JIS A 1146 OPC（IV） JIS A 1146 FA 15%（I） JIS A 1146 BFS 42%（III） 
デンマーク法 OPC (内部)（IV） デンマーク法 FA 15% (内部)（II） デンマーク法 BFS42%(内部) (III) 
デンマーク法 OPC (周縁)（IV） デンマーク法 FA 15% (周縁)（IV） デンマーク法 BFS42%(周縁) (IV) 
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徴を観察した結果，JIS A 1146 とデンマーク法のいずれとも，分級フライアッシュと高炉スラグ
微粉末の粒子周縁部に 1～2μm程度の非常に狭い反応領域と，そこから粒子近傍の空隙に向かっ
て成長した生成物が観察された。JIS A 1146 の試験体における，これらのポゾラン反応生成物に
ついて，反射電子像を図－5.5に，また EDS により求めたポゾラン反応生成物の Ca/Si 比を表－
5.6に示す。とくに，分級フライアッシュについては粒子周縁部の反応領域に，0.9 程度の低 Ca/Si
比の C-S-H の生成が確認された。フライアッシュと高炉スラグ微粉末の ASR 抑制のメカニズム
に関して，フライアッシュではポゾラン反応生成物としての低 Ca/Si 比の C-S-H がアルカリイオ





ュの ASR 抑制効果が高炉スラグ微粉末の ASR 抑制効果より優位であり，さらには，その優位性
がデンマーク法よりも JIS A 1146 で顕著であったが，これは上記の見解を支持するものであると
考える。すなわち，分級フライアッシュの JIS A 1146 における ASR 抑制効果の優位性の理由と
して，微細な粒子の周囲の反応領域の増大とともに，生成した低 Ca/Si 比の C-S-H による内在ア
ルカリの吸着がもたらす細孔溶液の OH-の減少の効果が最も大きいと推察された。 
 


































I II III IV
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（3）常願寺川産川砂利の混合セメントによる ASR 抑制効果確認試験のまとめ 
北陸地方の代表的な砂利資源であるとともに，わが国有数の高反応性骨材でもある常願寺川産
の川砂利に対して，分級フライアッシュ 15％と高炉スラグ微粉末 42％の質量置換による ASR 抑
制効果を，JIS A 1146 とデンマーク法によるモルタルバー法で検証した。その結果，以下のこと
が明らかになった。 
a）分級フライアッシュ 15％と高炉スラグ微粉末 42％の質量置換により，JIS A 1146 での膨張が
大きく抑制された。とくに，分級フライアッシュ 15％では膨張を全く示さず，非常に優れた
ASR 抑制効果を発揮した。デンマーク法でも，ともに膨張が大きく抑制された。分級フライ
アッシュ 15%では多少の膨張を示したものの，JIS A 1146 による場合と同様に，高炉スラグ微
粉末 42％の場合よりも，膨張を大きく抑制した。 
b）偏光顕微鏡下での観察による ASR の進行程度と，試験体の膨張率とは対応していた。フライ
アッシュ 15％置換による JIS A 1146 の結果では ASR が十分に抑制され，膨張ひび割れが観察
されなかった。一方，本研究ではオパールなどを含み極めて反応性の高い粒子に対して，高炉
スラグ微粉末 42％置換による ASR の抑制は十分とは言えなかった。 
c）SEM-EDS による分析結果より，フライアッシュの反応領域は粒子表面付近の１～2μm程度に
 














表－5.6  ポゾラン反応生成物の Ca/Si 比 
fa-1 fa-2 fa-3 bfs-1 bfs-2 bfs-3 
0.05 0.88 1.64 1.39 1.47 1.58 
※分析点は図－5.5に示してある。 
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限定されていたが，そのポゾラン反応生成物は 0.9 程度の低 Ca/Si 比の C-S-H を生成している
ことが明らかになった。JIS A 1146 における分級フライアッシュの ASR 抑制効果の優位性に
は，微細な粒子の周囲の反応領域の増大とともに，生成した低 Ca/Si 比の C-S-H による内在
アルカリの吸着がもたらす細孔溶液の pH 低減作用が最も大きく関与していると推察された。 
 
5.6 能登半島産安山岩砕石 9) 

















寄与するとされている。その一方で，JIS A 1146 によるモルタルバー法では，このスメクタイト




ASR 劣化が多く発生している 12),27)。ASR との関連が大きい鉱物の量比と，その他の構成鉱物を
表－5.7に示す。また，それぞれの安山岩について，主要な反応性鉱物などの含有形態を写真－









スメクタイト(+) 斜長石, 単斜輝石, 斜方輝石, 





スメクタイト(+++) 斜長石, 単斜輝石, 斜方輝石, 






スメクタイト(++) 斜長石, 単斜輝石, 斜方輝石, 石英, 鉄チ
タン鉱物 
多量 ++++ ～ +++ ～ ++ ～ + 少量 
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写真－5.7 能登半島産安山岩砕石に含まれる ASR 反応性鉱物 
Gls: ガラス；Crs: クリストバライト；Pl: 斜長石 
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5.6.2 能登半島産安山岩砕石の混合セメントによる ASR 抑制効果確認試験 
（1）試験方法 
能登半島で産出された代表的な安山岩砕石 3 種類，すなわち門前産，太田原産および石休場産
につき，ASTM C 1260（温度 80℃，1N の NaOH 溶液に浸漬）による促進膨張試験を行い，骨材
としての潜在的な反応性，ならびに分級フライアッシュと高炉スラグ微粉末による ASR 抑制効
果を確認することを目的とする。ASTM C 1260 では，外部から供給される十分なアルカリが常に
反応に関与できるため，セメントやフライアッシュ，高炉スラグ微粉末，さらに骨材中のアルカ
リの形態とその量が ASR におよぼす影響について，考慮する必要がないという特徴がある。同




a）ASTM C 1260 よる促進膨張試験 
安山岩砕石 3 種類の反応性ならびに分級フライアッシュと高炉スラグ微粉末の ASR 抑制効果
を確認する。分級フライアッシュまたは高炉スラグ微粉末の置換率は，JIS A 5308 による ASR 抑
制効果の推奨値を参考に，セメントの内割でそれぞれ 15％または 42％（現在の高炉セメント B
種の平均的な置換率）の質量置換とした（略号 FA15%，BFS42%）。これに対し，分級フライアッ
 
写真－5.8 門前産安山岩砕石を使用したフーチングの ASR 劣化 
 
写真－5.9 門前産安山岩砕石を使用した橋脚の ASR 劣化 
第 5 章 北陸地方における代表的な反応性骨材の岩石学的特徴と推奨される ASR 抑制対策 
- 89 - 
 
表－5.8  ASR による劣化状態 21) 
ステージ ASR の進行状態 
0 反応なし 
I 反応リムの形成と骨材周囲への ASR ゲル/ゾルの滲出 








粉末）：骨材=0.47：1：2.25，モルタルバーの寸法は 25×25×285mm として，打設後 24 時間で脱型
した。80℃の水中養生をさらに 24 時間実施後の長さを基長とし，その後，80℃の 1N-NaOH 溶液
に浸漬，以降を促進養生期間として，28 日間の長さ変化を計測した。ASTM C 1260 による骨材




ASTM C 1260 による促進養生期間 28 日の終了後，モルタル試験体から，厚さ 15～20μm程度
の鏡面研磨薄片試料を作製した。これを偏光顕微鏡下で観察し，内部組織の ASR による劣化状















a）ASTM C 1260 よる促進膨張試験 
モルタル試験体の膨張挙動を図－5.6～5.8 に示す。OPC ではいずれの安山岩砕石も，促進養
生期間 14 日で 0.2％を超える有害な膨張を示した。また，安山岩砕石の種類による膨張率の大小
では，太田原産が最も小さく，この結果は岩石学的特徴の観察結果とも一致していた。FA15％で
は，いずれの安山岩砕石とも，判定基準となる促進養生期間 14 日の膨張率は 0.1％未満で，「無
害」の判定となった。BFS42％では「無害」の判定は太田原産のみであったが，いずれの安山岩
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b）偏光顕微鏡による微視的組織の観察 



































図－5.9  モルタル試験体断面の模式図（左：OPC；右：FA15%,BFS42%） 
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Ⅰ Ⅱ 10μm 20μm 30μm 40μm 50μm
 
写真－5.10  劣化組織の偏光顕微鏡写真（石休場 OPC 周縁部） 
 
 
表－5.9  偏光顕微鏡による劣化状態の評価結果（進行ステージと膨張ひび割れの最大幅） 
混和材 
骨材 
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（3）能登半島産安山岩砕石の混合セメントによる ASR 抑制効果確認試験のまとめ 
北陸地方の代表的な安山岩砕石 3 種類に，分級フライアッシュと高炉スラグ微粉末を使用した
ASR 対策の試験結果より，以下のことが明らかになった。 
a）岩石学的試験により ASR 反応性が確かめられた能登半島産安山岩砕石 3 種類は，いずれも
ASTM C 1260 による促進膨張試験で有害な膨張を示した。 
b）分級フライアッシュまたは高炉スラグ微粉末を通常の B 種の置換率で使用することにより，
いずれの安山岩砕石も，ASTM C 1260 による膨張が大きく低減した。とくに，北陸地方で供
給が可能となった高品質な分級フライアッシュで 15％を置換したものでは，判定基準材齢に
おいて，すべての安山岩砕石で「無害」となり，北陸地方の ASR 対策への実用化が期待でき




ASTM C 1260 による促進膨張試験において，両者による ASR 抑制効果は組織緻密化に伴う，
外部からのアルカリ浸透の抑制によるものが大きいと推察された。 
d）反射電子像により観察された，分級フライアッシュまたは高炉スラグ微粉末の反応相は，促














図－5.11  試験後の分級フライアッシュと高炉スラグ微粉末の反応状態 
（反射電子像） 
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グ微粉末 42％をセメントに対して質量置換することによる ASR 抑制効果を検証した。得られた
知見をまとめると，以下のとおりである。 
（1）北陸地方の代表的な砂利資源であるとともに，わが国有数の高反応性骨材でもある常願寺
川産の川砂利について，JIS A 1146 とデンマーク法によるモルタルバー法で検証した。その
結果，分級フライアッシュ 15％置換と高炉スラグ微粉末 42％置換により，JIS A 1146 での
膨張が大きく抑制された。とくに，分級フライアッシュ 15％置換は膨張を全く示さず，非
常に優れた ASR 抑制効果を発揮した。デンマーク法でも，ともに膨張が大きく抑制された。
分級フライアッシュ 15%置換では多少の膨張を示したものの，JIS A 1146 による場合と同
様に，高炉スラグ微粉末 42％置換よりも，膨張を大きく抑制した。 




実用化が期待できた。また，ASTM C 1260 による促進膨張試験は，鉱物質混和材による ASR
抑制効果を早期に判定するのにも有効であることが示された。 
（3）偏光顕微鏡下での観察による ASR の進行程度と試験体の膨張率とはよく対応し，ASR ゲル
に充填された膨張性のひび割れにより膨張が発生していた。偏光顕微鏡による岩石学的試
験は，骨材の反応性評価とコンクリートの ASR 検証の双方に有効であることが示された。
なお，デンマーク法や ASTM C 1260 のアルカリ外来型の試験法では，分級フライアッシュ
や高炉スラグ微粉末での置換による試験体周縁部に対する内部での ASR 劣化の低減が大
きく，後者がモルタルバーの膨張率とよく対応していた。 






0.9 程度の低 Ca/Si 比の C-S-H を生成していることが明らかになった。JIS A 1146 のような
アルカリ内在型の試験において，分級フライアッシュの ASR 抑制効果が特に優位である理
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